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Einiges aus dem Gebiete der Dynamik. 



Während der Grundstein zur Statik fester und flüssiger Körper bereits im Alterthum 
gelegt worden war und die Mathematiker der Neuzeit den beinahe zwei Jahrtausende 
ruhenden Bau wieder aufnahmen und der Vollendung entgegenfahrten, wurden für die 
Bewegungslehre die Bausteine erst Yon den modernen Mechanikern gesammelt und zu 
einem Ganzen zusammengefügt. Der Grund des Misslingens so vieler Versuche der Alten, 
eine wissenschaftliche Theorie der Mechanik aufzustellen, lag nicht in der Vernachlässigung 
der Beobachtungen und Erfahrungen. Denn Aristoteles betrat im Gegensatz zu seinen 
Vorgängern gerade darin einen neuen Weg, dass er die Erfahrung als Grundlage einer 
Theorie betrachtete und der Ansicht war, dass erst aus der Sammlung von einzelnen 
Thatsachen allgemeine Principien durch Induction abzuleiten sind. Der eigentliche Fehler 
der Naturphilosophie der Griechen bestand in dem Mangel an solchen Ideen, die sich 
den reellen äusseren Erscheinungen in der Natur anpassen, in der Sucht zu schematisiren 
und die gewöhnlichen Worte der Sprache und die innere Verbindung dieser Worte über 
die Herrschaft der äusseren Thatsachen zu erheben. Fast alle Lösungen mechanischer 
Probleme dienten mehr einer zugespitzten Schärfung des Sprachgebrauchs als dem eigent- 
lichen naturphilosophischen Interesse und streiften auf diese Weise der Methode nach 
völlig an die Scholastik. In der Einleitung zu seiner „Physik" sagt z. B. Aristoteles*): 
„Wir müssen von dem Allgemeinen zum Besonderen fortschreiten; einiges von diesem 
Allgemeinen finden wir schon in unserer Sprache, denn die Wörter bezeichnen die Dinge 
in ihrer allgemeinen und unbegrenzten Form, wie dies z. B. bei dem Worte Kreis der 
Fall ist, die Begriffsbestimmung zerlegt ihn in das Einzelne, was in diesem Allgemeinen 
eingeschlossen ist. Auf dieselbe Art", fährt er fort, „nennen die Kinder anfangs alle 
Männer Vater und alle, Weiber Mutter, und später erst lernen sie beides unterscheiden." 



>) Aristotelis opera omnia, Parisiis 1850, vol. II, pag. 248. Jio ^ täv xad^olov inl tä %a$^ inaifta 

nhtovd'e ds twdzo tovto tgonov uvä %al tot ovofifxza ngog tov loyov. t)}.ov yuq ri aal aSiOQlütmg ari(iatvet, 
otov 6 xvmXog ' 6 dh OQiCfiog ocvrov diaigsi ilg ta %a^* inaata, Kai ra naiSLa 9h xo (uv n^atov nifoaayogevH ndvrag 
tovg avdifag natiifag xttl firitsQag tag ywaixag, vittSQOV dh dio(fl^H tovtcav k7iats(fOv. 
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Dieser Ansicht gemäss beginnt er nun damit, mehrere von den Fragen aber 
das Universum aufzustellen, welche die scharfsinnigsten Männer vor ihm anhaltend 
beschäftigt hatten, und betrachtet die WoHe und Ausdrücke, mit welchen diese Männer 
die allgemeinsten Begriffe der Dinge und ihrer Verhältnisse zu einander bezeichnet hatten. 
Bei der Discussion der Frage, ob es einen leeren Raum gebe oder nicht, geht er davon 
aus, in welchem Sinne wir zu sagen pflegen J dass irgend ein Ding in einem andern ent- 
halten sei*), und entscheidet sich aus folgenden Gründen für das Nichtvorhandensein eines 
leeren Raumes'): „Im leeren Räume", sagt er, „kann es keinen Unterschied zwischen 
Oben und Unten geben; denn da bei einem Nichts kein Unterschied sein kann, so kann 
auch keiner bei einer blossen Negation existiren; der leere Raum ist aber eine blosse 
Negation der Materie, also würden sich in einem leeren Räume die Körper weder auf- 
noch abwärts bewegen, was sie doch ihrer Natur nach thun müssen." 

Eine andere dem Aristoteles sehr geläufige Art zu argumentiren besteht in der 
Antithese der Wörter, und darauf gründet sich auch seine Unterscheidung der Bewegung 
in eine „gewaltsame" und „natürliche"*). Ein Körper, der auf horizontaler Unterlage 
fortgeschleudert wird, bewegt sich immer langsamer und hört endlich ganz auf sich zu 
bewegen, weil, nach Aristoteles, seine Bewegung eine gewaltsame ist. Ein frei- 
fallender Körper bewegt sich immer schneller, weil, wie Aristoteles will, seine Be- 
wegung eine natürliche ist. 

Bei der Erklärung, die Aristoteles vom Steigen und Fallen der Körper giebt, 
geht er von dem Princip aus, dass jedes Ding den ihm von der Natur angewiesenen Ort 
aufsuche % und behauptet, dass. von seinen vier bekannten Elementen das Feuer „absolut 
leicht^' sei, weil es sich immer über die drei übrigen Elemente erheben wolle, und dass 
die Erde „absolut schwer" sei, weil sie ihre Stelle immer unter den drei anderen 
Elementen einzunehmen strebe^). Aristoteles nimmt das Wort „leicht" blos im Gegen- 
satze zu dem Worte „schwer" und betrachtet das, was er „Leichtigkeit der Körper" 
nennt, als eine diesen Körpern inhärirende Eigenschaft. Wenn er zu Anfang des 
VII. Buches seiner „Physik" sagt^): „Alles, was bewegt wird, muss nothwendig von 



*) Natur, auacolt. lib. IV, cap. III. vol. II, pag. 287. Msvä de tavta Xrpnsov noaaxms aXko iv aUtp Xiystai. 

') Ibid. pag. 294. ^ fuv yäg aiteiQOv, ovdkv htai Sva ovd^ xetto» ovdh fUcov * 17 dk x£voy, ovdh SiatpiQsi 
to Sva tov Tuttci • aansQ yuQ zov firidevog ov8e(ila Itfri StatpOQa, ovtatg %al yov (lii ovtoe, To dk xivov (iri Sv xi 
7ud ctiifriOig donst slvat, r} dk tpvCEi tpoga 8ici(poQog * coar inai toc fpvou Siafpoqa, % ow ov% Iffrt fpvüBi avdctfiov 
ovdeifl tpoQOy ri ei zovz Eativ^ ovx iau nevov. 

^) Ibid. pag. 294. Iläaci Tilvriais fj ßl(jt iq %axä qyiaiv. 

!) Ibid. lib. YIII, cap. IV. vol. II, pag. 348. Tavta {tot yiovtpa xal ta ßccifia) elg fth toirg awiwtfievovg 
Tonovg ßi(f, %ivelxaiy etg de tovg ottiBiovgj v6 (ikv %ovfpov avat, to 8k ßo^fv ndtm, fpvaei. 

pag. 349. Kaltoi tovto ^riteitai, 8iä tl note %ivettai eig tov sivtmv tonov tä Tiovqxx xal tä ßagicc, Aftiov 
(f Ott fcitpvxi noi, «al tovr' lurt to %ovq>^ %al ßaget elvou, to fth t^ ivm, to 8k t^ xcevo» 8u»giafdvov, 

*) De coelo, lib. IV, cap. I. vol. II, pag« 424. *Ajtloig fikv ovv Tiovfpov Uyoikfv to avto (pef^oiievov %al 
TtQog to ^0xatov^ ßagv 8h to ovltBg xaroo xal ngog to fUaov, 

^ vol. II, pag. 333. "Anotv to }uvovi/>evov ivctyxri vno tivog xivetad'ai-. 
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Etwas bewegt werden", so verlegt er alle Vorgänge und Veränderungen an den Körpern 
in deren inneres unbekanntes VTesen und schafft sich selbst auf diese Weise ein geheim- 
nissvolles Ding an sich. ,,Wenn die Hand'', sagt er z. B. Phys. Ausc. VIII, 10, „die den 
Stein vorwärts stösst, die Ursache der Bewegung des Steines ist, wie kann dieser, sobald 
er die Hand verlassen hat, sich überhaupt noch bewegen? Und wenn er sich doch noch 
bewegt, warum nicht immerfort?" Er beantwortet diese Frage auf folgende Weise: „Bei 
dem Wurfe des Steines wird der Luft eine Bewegung mitgetheilt, deren einzelne Theile 
den Stein vorwärts treiben; und so wirkt jedes Lufttheilchen auf den Stein, bis er zu solchen 
Lufttheilchen kommt, die nicht mehr auf ihn wirken, weil auch die anfängliche Bewegung 
des Steines nicht mehr auf diese Lufttheilchen wirkt®)." 

Einer der bei dem Wiederaufleben der Naturwissenschaften am heftigsten ange- 
griffenen und am hartnäckigsten vertheidigten Sätze des Aristoteles ist der, „dass 
derjenige Körper der schwerere ist, der bei gleichem Inhalt schneller abwärts geht"^), 
oder, wie es an einer anderen Stelle noch deutlicher ausgedrückt ist, „dass die Körper 
genau in demselben Verhältniss schneller fallen, als ihr Gewicht zunimmt"^®). Diese 
Sätze, welche sich streng an das Mass der dem Aristoteles vorliegenden Erfahrungen 
halten, die unbestimmte und durch^icjits begründete Unterscheidung zwischen natürlicher 
und unnatürlicher Bewegung, konnten unmöglich zu irgend einer wahrhaft wissenschaft- 
lichen Erkenntniss'und zur Auffassung eines wahren mechanischen Princips führen. Statt 
Rahe und Bewegung direkt, bestimmt und mit Beziehung auf ihre Ursache, die wir jetzt 
Kraft nennen, zu betrachten, suchte er unter ganz anderen Ideen herum, die er mit den 
Thatsachen in keine enge Verbindung bringen konnte, wie z. ß. unter den wunderbaren 
Eigenschaften des Kreises und unter den unbestimmten Begriffen von „seltsam und ge- 
wöhnlich", von „natürlich und unnatürlich". Aber auch die nach ihm benannte Schule 
im Mittelalter fiel in die alten Wortgrübeleien zurück und verwarf alles das, was sich 



^) Mechanica, cap. XXXIV. vol. IV, pag. 73. ^tM xi tpigsral xi ov xrpf avxdv tpoQov, fitj aKoXov- 
^ovvtoe aal md'ovvxos xov dtphzog; Ifl SrjXov oxi inolrjcc toiovxov x6 ngmxov t&g d'azs(fOV m^Eiv, xal xov^* htgov; 
navexai 8s, ozav ^ipukzi BvvrjtoLi noiBiv x6 Tigotod'ovv x6 tpsQOiievov max* dd^stv, %al oxav x6 xov g>BQOiUvov ßagog 
^imj [MiXkov xfjg Big x6 tiqo^bv dwdfiBcag xov m^ovvxog, 

Katur. aiiscult. lib. VIII, cap. X. vol. II, pag. 365. Et yccg näv x6 xtvovfASvov xivstxai vno xivog, oaa 
f^il avxu kavxa xivbV, nSg TtivBtxai hfia awBXwg (lii iaetofuvov xov xivrioavxog; otov xä ^iTCxovfAsva, 

'Avotynfi dq xoiko {ih Xk/Biv, oxi x6 ngmxov 7Uini<fav noui olovxs tuvbiv, tj xov itiqa xoiovxov ij x6 vSmQ ij 
xt SXXo xoiovxov nitpvxB %ivbXv xocl yLivBic^at, 

IlavBXtti 8i, oxccv ilaxxoav 17 9vvttijug xov %iv6iv iyyivrjxcct x^ l%o\dvai. TiXog dk navexai, oxav (ttpäri 
novfic^ xb itQOXBgov %ivovv, dXXa nivovfisvov ftovov, Tctvxa ^ dvvywq cifuc navea^ai, x6 fuv xtvovVy x6 dk tuvov- 
(ABVov, %al xTpf ohfp nlvriotv. 

Ibid. lib. IV, cap. VIII. vol. II, pag. 295. %Ti vvv fihf nivBttat xä ^anovfuvu, xov mccevxog ovx dnxoidvov, 
71 9l dvxtnsQiaxaoiv, monsQ hiol tpaoiv, ij Sia x6 m^Biv xov aa^ivxa diga ^etxxo tUvtioiv xrjg xov ma&ivxog tpogoigf 
^ qfigtxai Big xov oinBiov xonov, 

*) De coelo, lib. IV, cap. I. vol. II, pag. 424. 17^0^ SUo dh xovtpov xal xovtpoxBQOv, SvoTv l%ovzmv 
ßdgog nul xov oyxov laov xccro» <piQBxai ^cctBgov qtvoH ^axxov, 

'®) De coclo, lib. III, cap. IL vol. II, pag. 414. To yäg xaxog i^si x6 xov ildxxovog ngog x6 xov 
fuil^ovog dtg xd (ut^ov amfAa ngog x6 ilctxxov, 
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aus den von Aristoteles aufgestellten Sätzen (d. h. so weit eben die Erfahrungen seiner 
Zeit reichten) nicht ableiten liess oder gar mit ihnen im Widerspruch stand. Ja selbst an 
der Grenzscheide des Mittelalters und der neueren Zeit war man noch nicht zur vollen 
Trennung von Kraft und Körper, Erscheinung und Ursache gelangt. So behielt Carda- 
nus in seinem Buche: „Opus novum de proportionibus numerorum, motuum, 
ponderum, sonorum aliarumque rerum'' die Aristotelische Eintheilung der 
Bewegung bei und fügte als Verbesserung noch eine dritte Art der Bewegung, die will- 
kürliche, hinzu ^^). Er unterschied die willkürliche Bewegung, die gleichförmig im 
Kreise vor sich geht und die den himmlischen Körpern eigen sein soll; die natürliche, 
die in ein und demselben Medium gegen das Ende schneller wird, wie z. B. die Be- 
wegung der fallenden Körper, die in einer geraden Linie vor sich geht'^), weil sie die 
Bewegung nach einem bestimmten Ziele hin ist und die Natur auf der geradien Linie am 
schnellsten ihren Zweck erreicht; und endlich drittens die gewaltsame Bewegung, die 
gegen das Ende hin immer langsamer wird. Nach Cardanus geht ein Körper aus vier 
Ursachen eine natürliche Bewegung ein*'): 

1. wegen der Grösse des Gewichts, 

2. wegen des geringen Widerstandes des Mittels, 

3. wegen des Stosses der ihm folgenden Lufttheilchen, 

4. weil er nicht gehindert wird durch eine seitliche Bewegung der Luft- 
theilchen. 

Ferner schreibt Cardanus dem ruhenden Körper eine natürliche verborgene 
Bewegung zu, durch welche er einer ihm mitgetheilten Bewegung im Anfange grossen 
Widerstand leistet*^). Wollte man darin schon den Keim von dem erst nach seiner Zeit 
aufgestellten und zur vollen iDarheit gelangten Trägheitsgesetz der Körper entdeckt zu 
haben glauben, so würde man dem Autor bei seinem Befangensein in Aristo tß- 
lischen Begriffen und in der dogmatischen Schulweisheit des Mittelalters offenbar Un- 
recht thun. 



^^) Cardani opus novum, prop. 25. Tres sunt omnino simplices, naturalis, voluntarius et yiolentus. 
prop. 29. Omnis motus Toluntarius aequalis est semper. 

prop. 30. Omnis motus naturalis in aeqnali medio validior est in fine quam in principio: 
violentus contra. 

^) Ibid. prop. 23. Omnis motus naturalis ad locum suum est; ideo per rectam lineam fit. 

") Ibid. prop. 65. 

1. quod gravius est, celerius descendit, ^ 

2. quanto medium est rarius et mobile tenuius, tanto celerius descendit, 

3. mobile semper descendit parte acutiore supraposita, ne a6r cogatur celerius ferri, 

4. ideo levia mobilia et magna non solum lentius descendunt, quoniam parvam yim habeaot 
et magnam repugnanUam, sed quia transversim impulsa minus moventnr motu recto. 

^*) Ibid. prop. 38. Corpus movetur occulto motu quiescendo. 
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Tartalea (1506 — 1559), ein Zeitgenosse von Cardanus, der die von Aristo- 
teles eingeführte Eintheilung der Bewegung beibehielt, drückte in seinem im Jahre 1537 
erschienenen Werke: „Nova scientia" einen seiner Sätze mit folgenden Worten aus"): 
„Je mehr ein schwerer Körper von dem Anfange seiner Bewegung sich ent- 
fernt oder je näher er dem Ende seiner gewaltsamen Bewegung kommt, 
desto langsamer 'und träger bewegt er sich/' 

In demselben Werke stellte er die Hypothese auf, dass ein geworfener Körper 
zuerst eine gerade Linie AB (Fig. I.) beschreibe, darauf in einem Kreisbogen BC weiter 
gehe und endlich am Ende seiner gewaltsamen Bewegung in die natürliche übergehend 
in einer geraden Linie D senkrecht abwärts falle"). Tartalea giebt zwar zu, dass in 
Folge der Kraft, die den Körper nach dem Erdmittelpunkt ziehe, die Bahn einer gewalt- 
samen Bewegung niemals vollkommen gerade sein könne; er wolle aber denjenigen 
Theil, wo die Abweichung eine sehr geringe, als gerade, und denjenigen Theil, 
wo die Krümmung evident sei, als Stück ein^s Kreisbogens voraussetzen. Der Punkt G, 
von welchem die natürliche Bewegung beginne, sei zugleich vom Anfangspunkte A der 
gewaltsamen Bewegung am weitesten entfernt Webn er nun weiter angiebt, dass jener 
Punkt C unter Voraussetzung derselben bewegenden Kraft die grösste Entfernung von A 
hat, wenn der Neigungswinkel, unter welchem der Körper geworfen wird, 45 Grad be- 
trägt ^^), so kann dies nur für eine glückliche Eingebung angesehen werden, da sein bei- 
gebrachter Beweis höchst mangelhaft ist und nicht zwingende Kraft besitzt. Daniel 
Santbech, dessen Werk: „Problematum astronomicorum et geometricorum 
sectiones VII'^ im Jahre 1561 erschien, stellte die Behauptung auf, dass ein mit grosser 
Geschwindigkeit geworfener Körper in einer geraden Linie so lange fortgehe, bis seine 
Geschwindigkeit ganz erschöpft sei, und dann senkrecht herabfalle. Allerdings geht er 
von der Ansicht aus, dass der aufwärts geworfene Körper, ehe er senkrecht zur Erde 
falle, in einer mehrmals gebrochenen Linie gleichsam ruckweise immer ein Stück abwärts 
falle -, allein diese gebrochene Linie weiche sehr wenig von einer geraden ab ^^). 



'^) Kova scientia inventa da Nie. Tartalea, lib. I, prop. 3. Qaanto pia an corpo egaalmente 
grave se andara lantanando dal suo principio over propinquando al sno fine nel rooto violente, tanto pin 
andara pigro e tardo. * 

^*) Nova scientia, lib. II, snppos. II. Ogni transito over moto violente de corpi egualmente gravi 
che sia fnora deila perpendicolar de Torizonte sempre sara in parte rette e in parte carvo, e la parte carva 
sara parte d'una circonferentia di cercbio. 

^') Ibid. lib. II, prop. S. Se nna medema possanza roovente cjettara over tirara corpi egnalmente 
gravi simiii e eguali in diversi modo violentemente per aere, quello che fara il sno transito elevato a 45 • 
gradi sopra a Torlzonte fara (etiam) il sno effetto piu lontan dal suo principio sopra il pian de l'orizonte che 
in qnalunqne altro modo elevato. 

^*) ProbL astronom. lect. VI. Ex bis alter triangulas OQ^oycoviog constitnitor ex tribns lineis^ 
qnaram prima est hypotennsa tormenti, seu via, qnam spbaera e principio sea loco suo violentissimo motu 
expulsa in illnd punctum usque ex quo versus terram delabitur percnrrit Hanc vero exquisitissime adaequari 
rectae lineae consentanenm non est, quamvis utrinsque diiferentia non sit magna. Neqne enim violentus 
ille motos quo sphaera impulsa defertur in temporis momento ita abrumpitur ut statim ex praecipitio spbaera 
in terram d^volvatur, sed paulatim in itincre elanguescit, donec tandem in ßne cursns omnino deßciat et 
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Santbecii scheint demnach die Zusammensetzung der Wirkung der Schwere mit 
der des ersten Impulses nicht begriffen zu haben, indem er die Schwerkraft nur stoss- 
weise oder abwechselnd wirken lässt, während Tartalea die Schwere als eine Kraft 
betrachtete, welche die Kugel in jedem Punkte ihrer Bahn von ihrer Richtung ablenkt. 

Der gemeinschaftliche Fehler aller Schriftsteller dieser Zeit war, dass sie für die 
Bewegung eines Körpers die fortdauernde Wirkung einer Elraft als nothwendig voraus- 
setzten und das allmälige Abnehmen der Geschwindigkeit dem Körper selbst zuschrieben, 
statt es dem Widerstände der umgebenden Luft beizumessen. Erst seit Benedetti 
(1530 — 1590) begannen richtigere Ansichten über die Bewegung in den besseren Köpfen 
sich zu regen und nach und nach Klarheit und Festigkeit anzunehmen. Derselbe scheint 
der Autorität des Aristoteles blindlings und ohne Prüfung nicht mehr sich fügen zu 
wollen ; denn in seinem : „Diversarum speculationum math. et phys. liber (1 585)" 
erklärt er sich gegen die Ansicht des Aristoteles, nach welcher der geworfene Stein 
du/ch die Luft getrieben werde, und setzt hinzu, dass der Stein durch die Luft mehr 
gehindert als angetrieben werden müsse ^'), und dass die Bewegung des Steins, nach- 
dem er die werfende Hand verlassen, von einer gewissen Impression (ex impetuositate) 
komme, die der Stein von der ersten bewegenden Kraft bekommen habe. Bei den 
natürlichen' Bewegungen des frei fallenden Körpers nimmt diese „Impetuosität" mehr und 
mehr zu, weil die Ursache derselben, nämlich die Neigung dös Körpers den ihm von 
der Natur angewiesenen Platz aufzusuchen, ebenfalls immerfort vorhanden ist. Wenn 
Benedetti nun an einer andern Stelle sagt, dass der Körper, wenn er durch eine 
Schleuder herumgedreht wird, in einer geraden Linie fortzugehen strebe*®), so war er 
auf dem besten Wege das erste Gesetz der Bewegung, das der Trägheit, zu entdecken. 
Ja, es scheint die Vermuthung Montucla's, dass Benedetti's richtige Ansichten über 
gewisse Dinge in der Mechanik die Quelle waren, aus welcher Stevin und Galilei 
geschöpft haben, nicht ganz unberechtigt zu sein. 

Zwanzig Jahre später widerlegte Stevin auf dem Wege des Versuchs in seinem: 
„Appendix statices, ubi inter alja errores quidam (rtarixwv ^iSionfidrwv 



evanescat. Qnamvis igitur non exacte rectam lineam sphaera percurrat, tarnen in ipsis elevationibns tormenti 
nt hypotenus^m loco rectae lineae accipiamus est necesse. 

Secunda linea est qnam sphaera metitnr, cnm deficiente violento motu nativo impetu in terram ad 
rectos an^los delabitor. 

Tertia vero linea trigoni nimirum basis ipsa constat lila distantia quae inter locnm tormenti et 
cathetum intercipitar, quae horizontis planae snperficiei semper aeqnidistat. 

^') Benedetti, speculationum liber, pag. 184. A(5r non solum hoc corpus non impellit, aed potius 
id cohibet a motu. Hujnsmodi igitur corporis separatlm a primo movente yelocitas oritur a quadam naturali 
impressione, ex impetuositate recepta a dicto mobil!, quae impressio et impetuositas in motibus rectis natu- 
ralibus continuo crescit, cum perpotuo in se causam moventem, id est propensionem eundi ad locum ei a 
natura assignatum, habeat. 

*^) Benedetti, specnlat. liber, pag. 160. Qui quidem motus in orbem, ut circumagatur etiam ipsum 
corpus, cogit, quod quidem corpus, naturali quadam inclinatione, eziguo quodam impetu jam Incepto, vellet 
recta Iter peragere. 



refelluntur (1605)'^ die Behauptung des Aristoteles, dass die Geschwindigkeiten 
fallender Körper im Verhältniss ihrer Gewichte stehen. Er liess mit Job. Grotius zwei 
Bleikugeln, von denen die eine zehnmal schwerer war als die andere, von einer Höhe 
von 30 Fuss auf eine harte Unterlage fallen und fand, dass beide Kugeln zu gleicher Zeit 
auffielen, da der Schall der auffallenden Kugeln ein und derselbe zu sein schien*^). Eine 
Abweichung von dieser Regel schrieb er dem Widerstände der Luft zu, der in der Be- 
rührung derselben mit der Oberfläche des Körpers seinen Ursprung habe. 



§ L Trägheitsprincip. 

Während die Mathematiker vor Galilei nur schüchterne Versuche machten sich 
der starren Fesseln, die ihnen die dogmatische Schulweisheit des Mittelalters angelegt 
hatte, zu entledigen und nur schwer sich mit dem Gedanken vertraut machen konnten, 
dass die Geschwindigkeit eines in Bewegung begriffenen Körpers in Folge der auf ihn 
einwirkenden Ursachen zu- oder abnehme, und dass die immer langsamere Bewegung 
der geworfenen Körper von äusseren Einwirkungen, dem Widerstände der Luft, der 
Reibung u. a. mehr, herrühre, nicht aber in ihnen selbst zu suchen sei, — trat Galilei 
mit freiem Muthe und offener Stirn zweien der mächtigsten Vorurtheile seiner Zeit, einem 
kirchlichen und einem philosophischen, entgegen. In Folge seiner unerschrockenen Ver- 
theidigung des Kopemikanischen Weltsystems war er der Verfolgungswuth der Geist- 
lichkeit ausgesetzt; den Starrsinn der Gelehrten bekämpfte er, indem er mit 
beissendem Spott den sogenannten „Buchphilosophen'' zu Leibe ging. In einem Briefe 
an Kepler über die von ihm entdeckten Jupiter - Trabanten schreibt er^^): „Du 
bist beinahe der Einzige, der meinen Angaben Glauben beimisst Als ich den Pro- 
fessoren zu Florenz die vier Jupiter-Trabanten durch mein Femrohr zeigen wollte, wollten 
sie weder diese noch das' Fernrohr sehen, sie verschlossen ihre Augen vor dem Lichte 
der Wahrheit. Diese Gattung Menschen glaubt, in der Natur sei keine Wahrheit zu 
suchen, sondern nur in der Vergleichung der Texte. (Dies sind ihre eigenen Worte.)" 
Wenn wir Galilei nun als den ersten betrachten müssen, der nicht blindlings dem be- 



'0 Appendix statices, cap. II. Qu^on prenne deax balles de plomb (comme Jean Grotius et moi 
avoDS fait) rone d^cuple k Taatre en grandenr et pesanteur, les laissans cheoir ensemble en mesme temps 
d'environ 30 pieds de hant snr nne planche ou sur qaelque aatre chose oü on puisse aisdment entendre la 
chente, 14 on pourra voir manifestement que le plus l^ger ne demeurera pas 10 fois plus longtemps au 
chemin que le plus pesant, mais qu'ils tomberont si ^galement sur la planche, qu^il semble que ce ne soit 
qu'nn seul coup. 

**). Joh. Eeppleri aliorumque epistolae mutnae, Lipsiae 1717, pag. 94, 95. Interea gratias ago, 
quod tu primus ac fere solus meis assertionibus integram fidem praebueris. Quid dices de primariis huj. 
Gymnasii Philosophis, qui nee Planetas nee Lunam nee perspicillum yidere volnemnt? Verum ut ille aures, 
sie Isti oculos contra veritaüs lucem obturarnnt. Putat enim hoc hominum genus, philosophiam esse librum 
quendam Telut Aeneida et Odysseam; vera autem non in mundo, aut in natura, sed in confrontatione textuum 
(utor illornm verbis) esse quaerenda. 



stehenden Autoritätsglauben sich überliess ^'), sondern unbefangenen Blickes und vor^ 
urtheilsfreien Geistes in das geheimnissvolle Leben und Treiben der Natur einzudringen 
versuchte, so müssen wir doch auch anerkennen, dass er das Studium der Schriften des 
Aristoteles, Archimedes, Plato, Euclid als eines der besten Mittel zur Erwerbung 
und Ausbildung eines ernsten wissenschaftlichen Sinnes nicht unterschätzte. Wir haben 
bereits* an einem andern Orte angegeben, dass seine ersten Arbeiten über gewisse Pro- 
bleme der Statik der fleissigen Beschäftigung mit den Werken der Alten ihren Ursprung 
verdankten und das zu vervollständigen und weiter zu entwickeln anstrebten, was noch 
unausgebildet ihm überliefert worden war. In der Bewegungslehre dagegen musste er 
ganz von vorn anfangen und das bis dahin aufgeführte Gebäude, welches wegen des 
morschen Grundes dem Einsturz nahe war, ganz niederreissen und den Bau auf neuen 
Fundamenten beginnen. In seinem unsterblichen Werke: „Discorsi e dimostraziont 
Matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alla Meccanica, ed ai 
movimenti locali, 1638^', in das er seine tiefsinnigen Gedanken und geistreichen 
Untersuchungen niedergelegt hatte, wollte er, wie er es selbst im Anfange des III. Dia- 
loges ausspricht^), über einen sehr alten Gegenstand eine ganz neue Wissenschaft be- 
gründen. Nichts sei älter in der Natur als die Bewegung, und es seien darüber umfang- 
reiche Bände von den verschiedensten Philosophen zusammengeschrieben. Aber viele 
Erscheinungen, die des Wissens würdig, seien bis jetzt unbeobachtet oder unerklärt ge- 
blieben. Der Zugang zu dieser vorzüglichen Wissenschaft, von der seine Arbeiten die 
Elemente bilden sollen, sei jetzt erschlossen, und feinere Köpfe als der seinige würden 
in die geheimsten Gänge eindringen. Er griff zunächst den von Aristoteles ange- 
gebenen und von dessen Anhängern nachgebeteten Satz an, dass Körper von verschiedener 
Schwere in demselben Medium mit Geschwindigkeiten sich bewegen, die ihren Gewichten 
proportional sind, und zeigte durch mannigfache Experimente, wie dieser Satz, der sich 
beinahe zwei Jahrtausende unangefochten erhalten, mit der Erfahrung gänzlich im Wider- 
spruch stehe. Es war seine Absicht, klar zu machen, wie die verschiedenen Geschwindig- 
keiten der Körper von verschiedenem Gewichte nicht in der verschiedenen Schwere der- 
selben, sondern in äusseren Umständen und insbesondere in dem Widerstände des Mittels 
ihre Ursache haben, so dass nach Beseitigung derselben alle fallenden Körper mit den^ 
selben Geschwindigkeitsgraden sich bewegön würden**). Wäre die Ansicht des Aristo- 



^*) Opere di Galilei, vol. II, pag. 220. . . . n^ altresi mi moverä Tautoritä d'Aristotele , il qnalc in 
piü d'un luogo afferma il contrario di queato, che Tesperienza mi mostra. 

**) Opere di Galilei, vol. VIII, pag. 237. De subjecto vetustissimo novissimam promovemas scientiam. 
Motu nil forte antiquius in natura et circa enm Tolnmina nee pauca nee parva a philosophis conscripta 
reperiantur. 6ymptomatum tarnen, qaae complara et scitu digna insnnt in eo, adhuc inobservata necdnm 
demonstrata comperio. 

AditQB et accessas ad amplissimam praestantissimamqne ecientiam, cnjas hi nostri Labores erunt 
elementa, reclndetnr, in qua ingenia meo perspicaciora abditiores recessns penetrabunt. 

**) Opere di Galilei, voL VIII, pag. 124. E Tintento mio dichiarare, come delle diverse velocit4 di 
mobili di differente gravit& non ne sia altrimenti caasa la diversa graviti, ma che ci6 dipenda da accidenti 
esteriori ed in particolare dalla resistenza del mezzo, siecht tolta questa tutti i mobili si moverebber con i 
medesimi gradi dl velocitä. 



teles richtig und wählte man zwei Körper, deren natürliche Geschwindigkeiten ungleich 
wären, so müsste bei einer Verbindung beider zu einem Ganzen der schnellere von dem 
langsameren aufgehalten und der letztereftvon dem ersteren beschleunigt werden. Nehmen 
wir nun an, ein grosser Stein bewege sich mit einer natürlichen Bewegung von 8 Grad, 
und ein kleinerer mit 4 Grad Geschwindigkeit, so müssten beide, mit einander verbunden, 
mit einer Geschwindigkeit, die geringer als 8 Grad ist, herabfallen. Der aus beiden un- 
gleichen Steinen zusammengesetzte Körper ist nun offenbar schwerer als der grössere 
von ihnen und soll sich langsamer bewegen als ein Theil desselben, und das steht mit 
dem angenommenen Satze im Widerspruch*^). 

Als Galilei endlich durch sorgfältig angestellte Versuche die Wahrnehmung 
machte, dass bei Kugeln aus Gold, Blei, Kupfer, Porphyr u. s.. f. die Ungleichheit der 
Bewegung durch die Luft ganz unmerklich ist, so dass eine Kugel von Gold am Ende 
ihres Falles aus einer Höhe von 100 Ellen vor einer Kugel aus Kupfer kaum einen Vor- 
Sprung von 4 Zoll haben wird, und dass ferner dieser Unterschied abnimmt, wenn die 
Dichtigkeit des Mediums geringer wird, so kam er auf den Gedanken, wenn man den 
Widerstand gänzlich beseitigte, würden alle Materien mit gleichen Geschwindigkeiten 
fallen *'^). Diese Behauptung war so neu und beim ersten Anblick von der Wahr- 
scheinlichkeit so entfernt, dass, wie Galilei sagt, es besser wäre sie zu verschweigen 
als offen auszusprechen, wenn man nicht die Macht hätte sie zu beweisen und klarer zu 
machen als die Sonne*®). Wenn daher Sagred o dcu-auf erwidert, dass nicht dieser 
Satz allein, sondern noch viele andere von seinen aufgestellten Behauptungen den her- 
gebrachten Ansichten widersprechen, so dass, wenn sie ins Publikum drängen, sie eine 
grosse Anzahl von Widersachern heraufbeschwören würden *•), so kann man ermessen, 
wie sehr jene Ansichten in Fleisch und Blut übergegangen waren. Hätte man dem 
Galilei Aristoteles lebend gegenüber stellen können, so hätte er hoffen dürfen 
durch die Kraft seiner Gründe den Peripatetiker zu überzeugen, während an den 
Schülern alle Mühe verschwendet war. „Denn so ist", sagt Kepler'®), „der Lauf der 
Dinge. Aus Gyps kann man, wenn er eben frisch bereitet ist, alles Mögliche formen, 
verhärtet ist er aber in keine Form mehr zu bringen. Ebenso ist es mit den Meinungen 
und Ansichten. So lange sie aus dem Munde der Philosophen fliessen, können sie leicht 



") cf. Opere di Galilei, vol. VUF, pag. 107. 

*') Ibid. pag. 121. Yeduto che tra palie d^oro, di piombo, di rame, di porfido, o di altre materie 
gravi^ quasi de tatto insensibile sark la disegualitä del moto per aria, che sicaramente nna palla d'oro'nel 
fine della scesa di cento braccia non preverr^ una di rame di quattro dita: veduto^ dico, questo, cascai in 
opinione, che se si levasse totalmente la resistenza del mezzd, tatte le materie discenderebbero con 
eguali yelocitä. 

*') Ibid. pag. 139. ... ^ tanto nuova e nella prima apprensione remota dal verisimile, cho quando 
non 8i avease modo di dilacidarla e renderla piü cbiara che '1 Sole, meglio sarabbe il taceria che 1 
prODunciarla. 

**) Ibid. Non qnesta sola, ma molte altre insieme delle vostre proposizioni son cosi remote dalle 
opinioni o dottrine communemente ricevute, che spargendosi in pnblico vi conciterebbero numero grande 
di contraddittori. 

•«) cf. Jolly, Die Principien der Mechanik, 1852, pag. 68. 
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verbessert werden, sowie sie aber von den Schülern aufgenommen sind, verh&rten sie 
ärger wie Stein und können durch keine Vemunftgründe mehr widerlegt werden/^ 
Galilei war von seiner Ansicht so vollständig Überzeugt, dass er dreist behauptete'*), 
keine Kugel sei so gross und von so fester Materie, dass der Widerstand des Mittels, 
möge er noch so gering sein, der Beschleunigung nicht Eintrag thäte. Wenn also 
na<^h Galilei die verschiedenen Arten des Widerstandes, die der Bewegung eines Kör- 
pers sich entgegensetzen , die Ursache der Verminderung seiner Geschwindigkeit sind, 
und andererseits der Grund seiner Beschleunigung in dem Streben des Körpers, sich dem 
Mittelpunkte unserer Erde zu nähern, zu suchen ist'^), so folgt daraus unmittelbar, dass 
der Geschwindigkeitsgrad eines Körpers seiner Natur nach demselben unvertilgbar einge- 
pflanzt ist und sich erhält, wenn auch die äusseren Ursachen der Beschleunigung oder der 
Verzögerung zu wirken aufgehört haben ••). Dieser Fall tritt ein, wenn ein Körper auf 
horizontaler Unterlage sich befindet; er verhält sich dann der Bewegung und Ruhe gegen- 
übei: vollständig indifferent und hat nicht durch sich selbst die Neigung, sich nach 
irgend einer Seite hin zu bewegen''*). Denn so wie es unmöglich ist, dass ein Körper 
sich von selbst nach oben hin bewegt, indem er sich von dem gemeinsamen Gentrum, 
nach welchem alle Körper streben, entfernt, ebenso ist es undenkbar, d€iss er von freien 
Stücken eine Bewegung ausführt, wenn bei einer solchen Bewegung sein eigener Schwer- 
punkt sich nicht dem Erdmittelpunkte nähert'^). Auf horizontaler Ebene ist des- 
halb die Bewegung, die dem Körper ursprünglich mitgetheilt worden ist, 
ewig und unveränderlich'^). 

Da nun andererseits der Widerstand, welchen das Medium der von den fallenden 
Körpern verursachten seitlichen Bewegung seiner Theile entgegensetzt, mit der Geschwindig- 
keit der Körper zu- oder abnimmt, so kann es sich ereignen, dass die Geschwindigkeit 
endlich auf den Punkt gelangt und der Widerstand des Mittels die Grösse erreicht, dass 
beide sich das Gleichgewicht halten und der Körper gezwungen ist in eine gleichförmige 
Bewegung überzugehen, die er dann fortwährend beibehält'^). 



*^) Opere di Galilei, toI. Vni, pag. 154. .. . affermando senza veruna dabitazione, non essere sfera 
b1 grande, n^ di materia si grave, che la renitenza del mezzo, ancorch^ tenuissimo, non raffreni la soa accelerazione. 

'*) Ibid. pag. 125. Dico per tanto, che an corpo grave ha da natura intrinseco principio di muo- 
versi verso il comnn -centro dei gravi, cio^ del nofltro globo terrestre. 

*') Ibid. pag. 324. Attendere insuper licet, quod velocltatis gradas, qnicunque in mobili reperiatar, 
est in illo snapte natora indelebiliter impressus, dam eztemae cansae accelerationis ant retardationis toUantnr, 
quod in BOlo horizontaii piano contingit 

**) Ibid. pag. 279. . . . nella orizzontale, dove il mobile si trova indifferente al moto e alla quiete, 
e non ha per se stesBO inclinazione di muo versi verso alcuna parte. 

*^) Ibid. pag. 279. . . . poich^ siccome k impossibile, che an grave si muova naturalmente aU'in su 
discostandosi dal coman centro, verso dove conspirano tutte le cose gravi, cosi ^ impossibüe, che egli spon- 
taneamente si muova, se con tal moto il suo proprio centro di gravitä non acquista avvicinamento al suddetto 
centro comune. 

**) Ibid. pag. 324. Ez qno seqaitur, motum in horizontaii esse quoque aetemam. 

'^ Ibid. pag. 126. . . . sieche la velocit4 perviene a tal segno e la resistenza del mezzo a tal gran- 
dezza, che bilanciandosi fra loro levano 11 piü accelerarsi, e riducono il mobile in un moto equabile ed uni- 
forme, nel quäle egli continua pol di mantenefsi sempre. 
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Nachdem Galilei auf diese Weise der Materie gleichsam den Willen geraubt, 
den man ihr bisher zugeschrieben, und sich von der Eintheilung der Bewegung in eine 
natürliche und unnatürliche, in eine freie und gewaltsame, losgesagt hatte, konnte an eine 
wissenschaftliche Begründung der Bewegungserscheinungen gegangen werden. 

Heut, nachdem mehr als zweihundert Jahre emsiger Arbeit seit Galilei ver- 
flossen sind, nachdem jener Galilei 'sehe Satz durch alle physikalischen Untersuchungen 
als richtig anerkannt und bestätigt worden ist, erscheint freilich die Aufstellung des Träg- 
heitsprincipes als ein höchst einfacher und natürlicher Satz. Wenn man täglich die Wahr- 
' nehmung machte, dass die Körper in der einmal erzeugten Bewegung nicht mit gleich- 
massiger Geschwindigkeit verharren, sondern mit abnehmender Geschwindigkeit schliess- 
lich in den Zustand der Ruhe oder in den des Gleichgewichts eintreten, so war es für 
alle diese Fälle der Bewegung nothwendig, sich den Begriff einer retardirenden Kraft 
klar zu machen und das Vorhandensein und den Einfluss einer solchen Kraft im Einzelnen 
nachzuweisen, um zu dem Schlüsse zu gelangen, zu welchem Galilei in seinen Dialogen 
kam^ dass die Bewegung eines auf einer horizontalen Ebene fortgeschleu- 
derten Körpers, wenn jedes Hinderniss der Bewegung ausgeschlossen 
würde, gleichförmig und immerdauernd sein würde*®). Es darf uns daher auch 
nicht Wunder nehmen, wenn Descartes von dem nur auf Erfahrung beruhenden Gesetze 
der Trägheit, das jBr in seinen „Principien der Philosophie, 1644" gut und rein 
darstellt, eine Beweisführung a priori versucht. „Das erste der Naturgesetze", heisst es 
im § 37, „ist, dass jede Sache als einfache und ganze, so viel von ihr abhängt, in dem- 
selben Zustande verharrt und ihn nur in Folge äusserer Ursachen verändert. Ist daher 
ein Theil des Stoffes viereckig, so sehen wir leicht ein, dass er immer viereckig bleiben 
wird, so lange nicht von aussen etwas kommt, was seine Gestalt verändert. Ruht er, so 
sind wir überzeugt, dass er sich nicht zu bewegen anfangen wird, wenn nicht eine Ursache 
ihn dazu anstösst. Und derselbe Grund ist es, wesshalb wir annehmen, dass eine bewegte 
Sache niemals von selbst und ohne von einer anderen gehemmt zu werden ihre Be- 
wegung aussetzen werde. Daraus folgt, dass das Bewegte, so viel von ihm abhängt, sich 
immer bewegen wird. Allein da wir hier auf der Erde uns befinden, die so eingerichtet 
ist, dass alle Bewegungen in ihrer Nähe bald erlöschen, und zwar oft aus Ursachen, die 
sich unserer Wahrnehmung entziehen, so haben wir seit unserer Kindheit angenommen» 
dass solche Bewegungen, die aus unbekannten Ursachen gehemmt werden, von selbst auf- 
gehört haben, und sind desshalb geneigt, das bei Vielem Bemerkte von Allem anzu- 
nehmen, nämlich, dass alle Bewegung von Natur aufhöre oder nach der Buhe strebe '•)." 



'^) Opere di Galilei, vol. IX, pag. 5. Mobile quoddam super planum horizontale projectam mente 
concipio omni secluso impedimento; jam constat exhis, quae fusius alibi dicta sunt, illins motum aequabilem 
et perpetuum super ipso piano futurum esse, si planum in infinitum eztendatur. 

*^ Principia phiiosophiae, § 37. Hamm (seil, legnm natnrae) prima est, uuamquamque rem, qua- 
tenus est Simplex et indivisa, manere, quantum in se est, in eodem semper statu nee unquam mutari, nisi a 
causis eztemis. Ita si pars aliqua materiae quiescat, non credimus ülam unquam incepturam moveri, nisi ab 
aliqua causa ad id impeüatur; nee ulla major ratio est, si moveatur, cur putemus ipsam unquam sua sponte 
et a nullo alio impeditam motum illum suum esse intermissuram. Atque ideo concludendum est, id quod mo- 

2* 
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Wenn Descartes nun zur Begründung des' Vorangehenden fortfährt: .,Dies ist 
indess den Naturgesetzen geradezu zuwider; denn die Ruhe ist der Gegensatz der Be- 
wegung, und sie kann aus ihrer Natur nichts zu ihrem Gegentheil oder zur Zerstörung 
ihrer selbst beitragen*^)", — so erinnert diese Art der Beweisführung allzusehr an die 
Scholastik. Auch der Grund, den er für sein zweites Gesetz anführt, dasa jeder Theil 
der Materie, für sich betrachtet, nur in gerader Richtung, aber nie in gekrümmter seine 
Bewegung fortzusetzen strebt, ist derselbe wie bei dem ersten, nämlich „die Unveränder- 
lichkeit und Einfachheit der Wirksamkeit, mit der Gott die Bewegung in dem Stoffe erhält. 
Denn er erhält sie genau so, wie sie in dem Augenblicke ist, wo er sie zu erhalten be- 
ginnt, ohne sich darum zu kümmern, was sie vor diesem Augenblick gewesen sein 
mag*^).^' Wir wollen mit Wh e well die Zuflucht zu solchen Beweisgründen als einen 
Hinweis auf jene Nothwendigkeit und absolute Allgemeinheit gelten lassen, die wir in 
vollendeten Wissenschaften zu erstreben suchen. 



% 2. Princip gleichförmig besclileunigter Bewegung. 

Indem Galilei das Trägheitsprincip , das Redtenbacher in seinen „Prin- 
cipien der Mechanik '^ mit dem nicht unpassenden Namen: „Princip der Selbst- 
erhaltung'^ bezeichnet, klar und richtig aussprach und dadurch zuerst das Bewegliche 
oder Bewegte von dem, was Bewegung erzeugt, streng unterschied, brach er vollständig 
mit den bis dahin herrschenden Ansichten. War man früher der Meinung, durch eine 
bewegende Kraft würde etwas in den Körpern erregt, wodurch sie so lange sich be- 
wegten, bis dieses angeregte Etwas erschöpft wäre, so befestigte sich mit und nach Ga- 
lilei immer mehr der richtige Gedanke, dass für jede Aenderung in dem Zustande der 
Körper auch ein äusserer Grund dieser Veränderung) die Thätigkeit einer Kraft, erforder- 
lich sei. Wenn wir daher die tägliche Beobachtung machen, dass ein Körper, wenn er 
seiner stützenden Unterlage beraubt wird, mit wachsender Geschwindigkeit zur Erde 
fällt, so müssen wir diese Aenderung in der Bewegung der Wirkung einer beschleunigenden 
Kraft zuschreiben, die den Geschwindigkeitszustand des bewegten Körpers in jedem 
Augenblicke ändert. Galilei stellte sich nun keineswegs die Aufgabe, die Ursache dieser 



vetttr quantum in 8e est semper moveri. 6ed quia hie versamur circa terram, cajus constitatio talis est, ut 
raotus omnes qni prope illam fiunt brevi sistantur et saepe ob cansas, quae sensas nostros latent, ideo ab 
ineunte aetate saepe judicavimns, eos motus qni sie a causis nobis ignotis sistebantur sna sponte desinejre. 
Jamqne proclives sumus ad illad de omnibus existimandum, quod videmor in mnltis esse ezperti, nempe illoB 
ex natura sua cessare sive tendere ad qnietcm. 

*^) Ibid. Quod profecto legibus natarae quam maxime adversatur, quies enim motui contraria, 
nihilque ad suum contrarium sive ad destructionem sui ipsius ex propria natura fern potest. 

*^) Ibid. § 39. Altera lex naturae est: unamquamque partem mateiiae seorsim spectatam non ten- 
dere unquam ut secundum ullas lineas obliquas pergat moveri, sed tantum modo secundum rectas. Causa 
hujus regulae eadem.est quae praecedentis , nempe immutabilitas et simplicitas operationis, per quam Deus 
rootnm in materia conservaU Neque enim illum conservat nisi praecise qualis est eo ipso temporis momento 
quo conservat, nulla habita ratione ejus qni forte fait paulo ante. 
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constant wirkenden Kraft aufzusuchen und etwas Handgreifliches und in der Natur Sichtbares 
anzugeben, worin sie ihren Sitz habe; er begnügte sich damit^ die Geset^ce der Geschwindig- 
keit freifallender Körper als eine blosse Regel für die Erscheinungen zu betrachten. „Ich 
halte es^S heisst es im dritten Dialoge, „nicht fQr angezeigt, jetzt in eine Untersuchung 
über die Ursache der Beschleunigung bei natürlichen Bewegungen einzugehen. Die 
Meinungen der Philosophen sind darüber sehr verschieden. Einige beziehen diese Zunahme 
der Geschwindigkeit auf die Annäherung der Körper an den Mittelpunkt der Erde, andere 
auf ein gewisses Vorwärtsstossen des den Körper umgebenden Mediums, das sich hinter dem 
Körper wieder vereinigt und denßelben ununterbrochen drängt und treibt. Für uns genügt 
es gegenwärtig, die Eigenschaften dieser Bewegung unter der Voraussetzung jenes ein- 
fachen Gesetzes kennen zu lernen, dass in gleichen Zeiten die Geschwindigkeiten um 
dieselbe Gröss,e zunehmen**)." 

Galilei begann nun seine Untersuchung über die beschleunigte Bewegung mit 
der Aufstellung einer Definition derselben, die sich mit der in der Natur beim Fallen der 
Körper zur Anwendung kommenden in Uebereinstimmung befindet. Er wurde hierbei, 
nach seinem eigenen Geständniss'^"), geleitet durch die Beobachtung der Gewohnheit 
und Einrichtung der Natur in allen ihren Werken, immer die ersten, einfachsten und 
leichtesten Mittel anzuwenden. „Das Schwimmen oder Fliegen", sagt er, „kann wohl 
auf keine einfachere Art ausgeführt werden, als wie es bei den Fischen und Vögeln 
in Folge des Instinktes geschieht Wenn ich also die Wahrnehmung mache, dfiss 
ein Stein, der aus dem Zustand der Ruhe zur Erde fällt, immer neue auf einander 
folgende Vermehrungen an Geschwindigkeit erlangt, warum soll ich nicht annehmen, dass 
dieser Zuwachs auf die einfachste und allgemein verständlichste Art erfolgt? Ja, wenn 
wir aufmerksam untersuchen, werden wir finden, dass der einfachste Zuwachs an Ge- 
schwindigkeit derjenige ist, der immer auf dieselbe Weise erfolgt; es ist dies leicht 
einzusehen, wenn wir den innigen Zusammenhang zwischen Zeit und Bewegung in Be- 
tracht ziehen." 



^*) Opere di Galilei, vol. VIII, pag. 256. Non roi par tempo opportano di entrare al preeente neir 
investigazioDe della cansa dell* accelerazlone del moto naturale, intorno alla qaale da vaij Filosofi varie 
sentenze sono State prodotte: riducendola alcuni all' avyicinamento al centro, altri a certa estrusione del 
mezzo ambiente, il quäle nel ricongiugnersi a tergo del mobile lo va premendo e continuatamente scacciando. 
Per ora basta al nostro Autore, che noi intendiamo, che egli ci vuole investigare e dimostrare alcune passioni 
di un moto accelerato, talmente che i momenti della sua velocit& vad^no accrescendosi dopo la sua partita 
dalla quiete con quella simplicissima proporzione, coUa quäle cresce la continuazione del tempo, che ^ quauto 
dire, che in tempi eguali al facciano eguali additamenti di velocit&. 

**) Ibid. pag. 247. Postremo ad investigationem motus naturaliter accelerati nos quasi manu duxit 
animadversio consnetudinis atque instituti ipsiusmet naturae in ceteris suis operibus omnibus, in quibns ezserendis 
uti consuevit mediis primis, simplicis^imis, facillimis. . Neminem enim esse arbitror qui credat, natatum aut 
volatum simpliciori aut faciliori modo exerceri posse quam eo ipso, quo pisces et aves instinctu naturali 
utuntur. Dum igitur lapidem ex sublimi a quiete descendentem nova deinceps velocitatis acquirere incre- 
menta animadverto, cur talia additamenta simplicissima atque omnibus magis ob via ratione fieri non credam? 
Quod si attente inspiciamus, nullnm additamentum, nullum incrementum magis simples inveniemus, quam illud, 
quod semper eodem modo superaddit. Quod facile intelligemus maximam temporis atque motus affinitatem 
inspicientes. 
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Sowie also Galilei unter einer gleichförmigen Bewegung diejenige verstand, 
deren von dem Körper in allen gleichen Zeiten zurückgelegte Wegabschnitte unter ein- 
ander gleich sind^^), so bestimmte er die gleichförmig beschleunigte Bewegung als eine 
solche, die von der Ruhe ausgehend in gleichen Zeiten gleiche Oeschwindigkeits-Ver* 
mehrungen erhält'*'^). Der eigentliche Grund, auf welchem Galilei die Feststellung des 
Begriffs einer gleichförmig beschleunigten Bewegung beruhen liess, nämlich die voraus- 
gesetzte Einfachheit der Natur, mag etwas unsicher und gewagt erscheinen, denn es 
dürfte nicht schwer fallen, noch andere Gesetze für den freien Fall der Körper anzu- 
geben, die ebenfalls den Stempel der Einfachheit an sich tragen und doch nicht mit der 
Erfahrung in Uebereinstimmung gebracht werden können. Wurde doch Galilei selbst 
durch dieses Streben nach Einfachheit anfangs zu einer ganz falschen Hypothese verführt, 
die einen mathematischen Widerspruch in sich enthielt und jede Bewegung in der Natur 
unmöglich machen würde. In einem Padua den 16. October 1604 datirten Briefe stellte er als 
Axiom den Satz auf, dass die Geschwindigkeit, die ein Körper in jedem Punkte seiner senk- 
rechten Bahn hat, dem vom Anfange seiner Bewegung durchmessenen Raum proportional 
sei^^). Fällt z. B. ein Körper durch den Weg ABCD, so soll sich die Geschwindigkeit des 
Körpers in B zu der in C verhalten, wie AB : AG. Wäre dies richtig, so müsste der Körper 
die Strecken AB und AG in derselben Zeit zurücklegen. 

Einige Zeit blieb Galilei in dieöem Irrthum befangen '^^, und wir haben nicht 
finden können, wann er zu der richtigen Auffassung geführt wurde. 

Indem er nun von dem oben angegebenen Begriff einer gleichförmig beschleunigten 
Bewegung ausging, fand er folgende bemerkenswerthe Eigenschaften derselben auf: 

I. Die Zeit, in der ein Körper vom Zustande der Ruhe aus irgend 
eine Weglänge mit gleichmässig wachsender Geschwindigkeit zurücklegt, 
ist der Zeit gleich, in welcher derselbe Weg von demselben Körper in 
gleichförmiger Bewegung mit einer Geschwindigkeit durchmessen wird, 
welche die Hälfte von der Endgeschwindigkeit der ersteren Bewegung ist**). 

Beweis: AB (Fig. IL) bedeute die Zeit, in welcher die Strecke CD in gleich- 
förmig beschleunigter Bewegung durchmessen wird. Stellt nun die Senkrechte BE die End- 
geschwindigkeit dar, so werden die zu BE durch die unzähligen Punkte von AB bis zu der 



**} Ibid. pag. 238. Aequalem seu uniformem motnm intelligo eum, cujus partes quibuscuuque tem- 
poribus aequalibus a mobili peractae sunt inter se aequales. 

*^) Ibid. pag. 249. Motum aequabiliter seu uniformiter acceleratum dico illum, qui a quiete recedens 
temporibus aequalibus aequalia celeritatis momenta sibi superaddit. 

*^ Opere di Galilei, vol. X, pag. 87. Mi mancava principio totalmente indubitabile da poter porlo 
per assioma. £d il principio h questo, che il mobile naturale vada crescendo di velocitä con quella pro- 
przione che si discosta dal principio del suo moto. 

*^ Ibid. Vol. VIII, pag. 258. . . . il nostro medesimo Antore non mi negö , d'esser egli ancora 
stato per qualche tempo nella medesima fallacia. 

*^) Ibid. vol. VIII, pag. 266. Tempus, in quo aliquod spatiiim a mobili conficitur latione ex quiete 
uniformiter accelerat&, est aequale tempori, in quo idem spatium conficeretur ab eodem mobili motu aequabili 
delato, cujus velocitatis gradus subduplus sit ad summum et ultimum gradum yelocitatis prioris motus unifor- 
miter accelerati. 
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Verbindungslinie AE gezogenen Parallelen die jenen Punkten entsprechenden Geschwindig- 
keiten repräsentiren. Ist F die Mitte von BE und GP det Linie AB parallel gezogen, 
so ist A AEB = # ABFG. Werden nun die Parallelen des Dreiecks ABE bis GF ver- 
längert , so ist das Aggregat aller im Parallelogramm ABFG enthaltenen Parallelen gleich 
der Summe der in dem Dreieck AEB gezogenen Parallelen. Da nun jeder Parallelen ein 
Geschwindigkeitsgrad entspricht, so ist einleuchtend, dass bei der nach den zunehmenden 
Parallelen des A AEB beschleunigten Bewegung genau eben so viel Geschwindigkeits- 
Momente, so zu sagen, verbraucht sind, als bei der durch die Parallelen des # ABFG 
repräsentirten gleichförmigen Bewegung. Bewegt sich daher ein Körper die Zeit AB hin- 
durch mit gleichförmig beschleunigter Bewegung, deren Endgeschwindigkeit BE ist, und 
ein zweiter Körper dieselbe Zeit AB hindurch mit der gleichmässigen Geschwindigkeit 

BE 

BF = -^5 so werden die zurückgelegten Strecken einander gleich sein. 

IL Wenn ein Körper mit gleichförmig beschleunigter Bewegung aus 
dem Zustande der Ruhe senkrecht herabfällt, so verhalten sich die in be- 
liebigen Zeiten zurückgelegten Wegabschnitte wie die Quadrate der 
Zeiten*»). 

Beweis: AB (Fig. IIL) repräsentire wiederum die vom ersten Augenblicke A an 

verflossene Zeit, AD und AE seien zwei beliebige Zeiten, HL und HM mögen die in den 

Zeiten AD und AE zurückgelegten Räume darstellen. Wenn nun femer DO und EP die 

Endgeschwindigkeiten bedeuten sollen, die der Körper in L und M erlangt hat, so würde 

nach dem vorigen Satze der Körper, wenn er sich gleichmässig bewegt hätte, dieselbe 

\\C\ EP 

Strecke HL mit einer Geschwindigkeit = -rp ^^^ HM mit einer Geschwindigkeit = -^ 

durchmessen haben. Der mit gleichförmiger Geschwindigkeit zurückgelegte Raum ist aber 
gleich dem Produkt aus Zeit und Geschwindigkeit. 

AE .EP 

Mithm. verhält sich gj- = ^p pg = ^D . DO ' 

2 
Da nun die Geschwindigkeiten den Zeiten proportional sind, so verhält sich 
EP _ AE 
DO "" ÄD' 

-,,,.. HM AE' , , EP' 

Folglich ^Ti^ = =r, oder auch = z=r-^. 
^ HL AD' DO' 

Cor oll. 1. Denkt man sich die vom Anfange der Bewegung aus verflossene Zeit 

ii5 gleiche Intervalle getheilt, so verhalten sich die auf einander folgenden Räume, die in 



^*) Ibid. pag. 268. Si aliqaod mobile mota nniformiter accelerato descendat ex qniete, spatia qoibuB- 
canqne temporibas ab ipso peracta snot inter se in daplicata ratione eomndem temporam: nempe nt 
eorandem temporum qnadrata. 
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den ihnen entsprechenden Zeittheilchen zurückgelegt werden, wie die ungeraden Zahlen 
1, 3, Oj 7, . . . ) 

Cor oll. 2. Wählt man vom Anfange der Bewegung aus gerechnet zwei beliebige 
Fallräume, so verhalten sich die Fallzeiten zu einander, wie der eine der Fallräume zur 
mittleren Proportionale zwischen beiden**). 

Beweis*: £in Körper lege in der Zeit t den Raum ST und in der Zeit t| den 

SV t * SV' 

Raum SV zurück, so verhält sich ^r^ = ^ = srii — ^ttt- 

' ST t^ ST . SV 

Ist nun SX die mittlere Proportionale zwischen ST und SV, so ist SX' = ST . SV, 
.,, . t,^ SV' - , t, SV 

Nachdem Galilei bewiesen, dass bei einer gleichförmig beschleunigten Bewegung, 
bei welcher die erlangten Geschwindigkeiten den Zeiten proportional sind, die zurück- 
gelegten Räume sich wie die Quadrate der Zeiten verhalten, stellte er zahlreiche Ver- 
suche über den Fall der Körper auf verschieden geneigten Ebenen an. „Und wenn es 
sich hierbei ereignet", heisst ^s in seinen Dialogen"), „dass jene oben bewiesenen 
Eigenschaften bei der Bewegung freifallender Körper sich bewähren, so können wir 
daraus den Scfaluss ziehen, dass unsere angenommene Definition auch diese Bewegung 
'der Körper in sich schliesst, und dass in Wahrheit die Beschleunigung der Zeit pro- 
portional zunimmt." 

Galilei setzte bei seinen experimentellen Untersuchungen folgendes zuerst als 
Axiom hingestellte Princip voraus: 

„Wenn derselbe Körper in' verschieden geneigten Ebenen von der- 
selben Höhe herabfällt, so ist seine am Ende des Falls erlangte Ge- 
schwindigkeit immer dieselbe**)." 



^) Ibid. pag. 270. Hinc manifestum est, qnod si faerint qaotcanqae tempora aequalia consequenter 
sumta a primo instant! seu principio lationis, nt pnta AD, DE, £F, FG, quibus conficiantar spatla HL, LM, 
MN, . . . ipsa spatia erant inter se, nt nameri impares ab unitate, scilicet nt 1, 3, 5, 7. 

^^) Ibid. pag. 276. Colligitur secnndo, qnod si a principio lationis snmantur duo spatia qnaelibet 
quibuslibet temporibus peracta, tempora ipsorum emnt inter se, nt altemm eomm ad spatium mediam pro- 
portionale inter ipsa. 

^*) Ibid. pag. 257. £ se s'incontrerä, che gli accidenti, che poi saranno dimostrati, si verifichino 
nel moto dei gravi natnralmente discendenti ed accelerati, potremo repntare, che Tassunta definizione com- 
prenda cotal moto dei gravi, e che voro sia, che Taccelerazione loro vada crescendo secondo che 
cresce il tempo. 

^*) Ibid. pag. 261. Accipio» gradns velocitatis ejnsdem mobllis super diversas planornm inclinationes 
acqnisitos tunc esse aeqnales, cum eornndem planornm elevationes aeqnales sint. 
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Die Richtigkeit dieses Princips suchte er durch einen sehr sinnreichen Ver- 
such an einem Pendel zu beweisen. Wenn eine in A (Fig. IV.) an einen Faden AC 
befestigte Kugel den Bogen CB beschrieben hat, so legt sie in Folge der in B erlangten 
Geschwindigkeit einen dem Bogen CB gleichen Bogen BD zurück. Wird nun in E 
oder F in die dahinter beßndliche Wand ein Nagel eingeschlagen, der 5 bis 6 Zoll 
vorsteht, und wird die Kugel ebenfalls in die Lage von AC gebracht und darauf los- 
gelassen, so beschreibt sie zunächst wiederum den Bogen CB. In die Lage AB 
gekommen stösst der Faden auf den Nagel E oder F, und die Kugel ist gezwungen von 
jetzt an einen kleineren Bogen um E oder F zu beschreiben. Dieselbe Kraft, die im 
ersteren Falle die Kugel den Bogen BD hinaufsteigen liess, treibt dieselbe, wie der 
Augenschein lehrt, im letzteren JFalle auf dieselbe Höhe durch den Bogen BG oder BJ. 
Da nun die beiden Bogen BD und BC einander gleich sind, so erlangt die Kugel in B 
dasselbe Moment, mag sie nun durch CB oder DB gefallen sein. Mithin ist das durch DB 
erlangte Moment so gross, dass es denselben Körper 4nrch denselben Raum BD wieder 
aufsteigen lässt. Nun sind alle Momente, welche 'die Kugel die Bogen BD, BG, BJ 
zurückzulegen zwingen, einander gleich, nämlich jedes gleich dem durch den Weg CB 
erlangten Momente; folglich sind auch die durch den Fall auf den Bogen DB, GB, JB 
erzeugten Momente einander gleich. 

Der von Galilei für jenes Postulat nachträglich gelieferte strengere Beweis gründet 
sich auf das Gesetz, dass das Streben eines Körpers auf einer schiefen Ebene herabzu- 
gleiten nur ein aliquoter Theil ist von der Neigung desselben Körpers senkrecht zu fallen. 
Es verhält sich nämlich der impetus eines Körpers dfurch AC (Fig. V.) zu fallen zu 
demjenigen desselben Körpers auf der schiefen Ebene AB herabzugleiten wie AB : AC. 

AB AC 
Macht man AD gleich der dritten Proportionale zwischen AB und AC, so dass —^ = ^^ 

. . 1 0.11^ • h Impetus eines Körpers durch AC zu fallen _ AC 

' impetus desselben Körpers durch Ab oder AD zu fallen ~~ ÄD 

d. h. der Körper wird in derselben Zeit die Strecke AC und AD zurücklegen. 

Es verhält sich nun ferner 

Geschwindigkeitsgrad des Körpers in C __ AC 
Geschwindigkeitsgrad in D "" AD 

und ausserdem nach der zu Grunde gelegten Definition einer gleichförmig beschleunigten 
,. Geschwindigkeitsg rad in B _ Fallzeit durch AB 

^ ^ Geschwindigkeitsgrad in D "~ Fallzeit durch AD' 

VT u i-i n o j n o • A u Fallzeit durch AB AC 

Nach -Coroll. 2 d. Prop. 2 ist aber =rry — rr-3 , ..^ = tt^. 

^ Fallzeit durch AD AD 

Die in B und C erlangten Geschwindigkeitsgrade stehen also zu demjenigen in D 
in demselben Verhältniss, sind also einander gleich. 

Hieraus folgt unmittelbar nachstehender Satz, der von grosser Wichtigkeit ist: 

„Wenn*von dem höchsten oder niedrigsten Punkte 'eines auf der 
Horizontalebene senkrecht stehenden Kreises bis^ zur Peripherie geneigte 
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Ebenen gelegt werden, so sind die Pallzeiten durch dieselben einander 

gleich»-*)." 

Galilei Hess nun auf einer mit geglättetem Pergament ausgelegten Fallrinne von 

12 Ellen Länge und 1 Zoll Breite eine Metallkugel herabgleiten und bestimmte durch 

vielfach angestellte Versuche ganz genau die Fallzeit derselben, indem er die Quantität 

Wasser abwog, die während dieser Zeit durch ein dünnes Röhrchen aus einem Wasser- 

behältniss abfloss. Legte die Kugel nur' den vierten Theil des ganzen Raumes zurück, 

so betrug die dazu gehörige Fallzeit die Hälfte. Wählte er andere Verhältnisse der 

Weglängen oder anders geneigte Ebenen, so erhielt er andere Fallzeiten, sie verhielten 

sich aber stets wie die Quadratwurzeln aus den Längen. Er zog daraus den Schluss, 

dass die Bewegung auf schiefen Ebenen eine gleichförmig beschleunigte sei; und da nach 

obigem Postulat der Geschwindigkeitsgrad eines auf schiefer Ebene herabgleitenden 

Körpers in jedem Punkte seiner Bahn gleich ist der durch den senkrechten Fall in dem 

Punkte von gleicher Höhe erlangen Geschwindigkeit, so folgt, dass auch die Bewegung 

eines freifallenden Körpers eine gleichförmig beschleunigte ist. 

In Folge des Trägheitsprincipes kann eine Geschwiridigkeitsänderung nur durch 
die Wirksamkeit einer Kraft erfolgen, und da in jeder beschleunigten Bewegung die Ge- 
schwindigkeitsänderungen stetig auf einander folgen, so kann auch eine Bewegung mit 
beschleunigter Geschwindigkeit nur durch eine stetig wirkende Kraft erzeugt werden. 
Der von Galilei nur stillschweigend angenommene, nicht direkt ausgesprochene Begriff 
der Schwerkraft als einer die Geschwindigkeit eines fallenden Körpers constant und gleich- 
förniig vermehrenden Kraft, so klar er uns jetzt erscheint, muss doch damals, als er sich 
zuerst dem Verstände aufdrängte, einige Schwierigkeiten dargeboten haben. Descartes, 
der im Allgemeinen Endet, dass Galilei zwar weit besser philosophire, als der gewöhn- 
liche Schlag von Gelehrten, doch aber ohne Fundament gebaut zu haben scheine**), 
hatte oflFenbar jenen Begriff der Schwerkraft nicht' richtig aufgefasst. So sagt er in einem 
Briefe an Mersenne: „Ich wundere mich sehr über den Satz, den Sie durch Ihre Ver- 
suche gefunden haben wollen, dass senkrecht aufwärts geworfene Körper dieselbe Zeit 
brauchen aufwärts zu steigen, als dazu, durch denselben Raum abwärts zu fallen, 
und Sie werden mich entschuldigen, wenn ich behaupte, dass ein Experiment dieser Art 
sehr schwer mit Genauigkeit anzustellen ist**)." 

Und doch muss der steigende und der fallende Körper, abgesehen von dem Wider- 
stände der Luft, in derselben Zeit immer denselben Raum zurücklegen; denn dieselbe 



* ' ^) Ibid. pag. 290. Si a puncto sublimi yel imo circali ad horizontem erecti ducantur quaelibet plana 
nsqne ad circnmferentiam inclinata, tempora descensaum per ipsa erunt aequalia. 

**) Oeuvres de Descartes, publ. par Cousin, Paris 1824, vol. VII, pag. 343. ,Je troave en g^ndral 
quHl (Galil^e) philosophe beaucoup mieux que le vnlgaire. Mais il me semble quMl a bftti sans fondement et 
enti^remcnt en Tair. (Der Brief, dem diese Stelle entnommen, ist im Jahre 1638 geschrieben.) 

*•) Ibid. vol. IX, pag. 348. Je m'^tonne de ce que vous dites avoir exp^rimcnt^, que les corps 
qu on Jette en Tair n'emploient ni plus ni moins de temps ä monter qu^k descendre, et ^ous m^excusez bien, 
si je vous dis que je juge, quMl a 6t6 tr^s-malais^ d'en faire exactement Texperieuce. 
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Kraft, die in einer gewissen Zeit die Anfangsgeschwindigkeit des aufsteigenden Körpers 
gänzlich vernichten soll, muss in derselben Zeit bei dem fallenden Körper auch wieder 
dieselbe Geschwindigkeit, nur in umgekehrter Reihenfolge, erzeugen. 

Anmerkung. Während in dem pag. 14 angezogenen Briefe vom 16. October 1604 Galilei noch die 

Geschwindigkeit dem Räume proportional wachsen lässt, hat er in einem an Guido Ubaldi 
im Jahre 1602 (29. November) gerifchtcten Briefe (cf. Opere di Galilei, vol. X, pag. 103) 
bereits den Satz ausgesprochen, dass ein Körper, der die nach dem tiefsten Punkte eines 
senkrecht stehenden Kreises gezogenen Sehnen durchläuft^ dieselben in gleichen Zeiten 
zurücklegt. Offenbar liegt hier ein Irrthum in der Angabe der Jahreszahlen jener beiden 
Briefe vor, denn dem letzten Satze liegt das richtige Gesetz der Beschleunigung zu Grunde. 



§ 3, Princip der relativen Bewegung. 

Die heliocentrische Theorie des Kopernicus (1472 — 1543), welche den Mittel- 
punkt aller planetarischen Bewegungen in die Sonne verlegte und durch die Beseitigung 
des Gerüstes von Epicjkeln und excentrischen Kreisen, dessen sich die geocentrische 
Hypothese bedienen musste, die ganze Theorie der Planeten viel einfacher und sym- 
metrischer darstellte, fand anfangs, wie zu erwarten stand, nur sehr geringe Verbreitung 
und Anerkennung. Man warf dem neuen System besonders vor, es beantworte die 
Frage ungenügend, woher es komme, dass ein Stein, der von der Spitze eines Thurmes 
herabgelassen wird, an dem Fusse desselben zur Erde falle. Wenn sich während des 
Falles die Erde und mit ihr der Thurm von Westen nach Osten bewegte, so müsste 
ja der Stein auf der Westseite des Thurmes zurückbleiben. Kopernicus suchte 
diesen Einwand auf folgende Weise zu widerlegen: „Bei fallenden und aufsteigenden 
Körpern ist die Bewegung aus der geradlinigen und der Kreisbewegung zusammen- 
gesetzt. Denn die Körper, die durch ihr eigenes Gewicht zur Erde fallen, be- 
halten ohne Zweifel als Theile der Erde denselben natürlichen Zustand bei wie 
ihr Ganzes. Da nun die allen Körpern gemeinsame Bewegung die Kreisbewegung 
ist, die als ein Zustand der Ruhe erscheint, so können wir behaupten, dass die Kreis- 
bewegung mit der geradlinigen vereinigt bleibt, wie z. B. die thierische Seele mit dem 
Pferde*^)." 

Wenn sich nun auch bei Kopernicus noch ein Befangensein in den alt- 
hergebrachten Aristotelischen Begriffen nicht verkennen lässt, so dürfte doch die Ver- 
muthung nahe liegen, dass ihm bereits eine dunkle und noch unentwickelte Idee von der 
Zusammensetzung der Bewegungen vorgeschwebt habe. Da man jedoch nur zu sehr 



*^ Do Revolntionibus orbinm coelestinm, 1854, Üb. I, cap. VIII, pag. 29. Cadentium vero et ascen- 
dentium duplicem esse motum fatcamur oportet et omnino compositum ex recto et circulari. Quandoquidem 
quae pondere suo deprimuntur, cum sint maxime terrca, non dubium, quin eandem servent partes naturam, 
quam suum totam. Cum ergo motus circalaris alt universorum, partium vero etiam rectns, dicere possumus 
manere cum recto circularem, sicut cum cquo animal. 

3* 
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geneigt ist, aus den Schriften eines mit so hervorragendem Geiste ausgestatteten Mannes, 
wie Kopernicus es war, so viel als möglich herauszulesen, so wollen auch wir diese 
Ansicht nur als eine Vermuthung ausgesprochen wissen. 

Mit unzweifelhafterem Rechte kann man behaupten, dass Galilei jenes aus der 
Erfahrung entnommene Princip zuerst aufgestellt habe, das sich in folgender Weise ausdrücken 
lässt: Wenn ein Körper eine Bewegun^g besitzt und einer der Punkte dieses 
Körpers, der also die Bewegung de^s Körpers schon hat, durch irgend eine 
Kraft nach irgend einer Richtung bewegt wird, so ist die Bewegung dieses 
Punktes in Bezug auf den bewegten Körper, das ist eben seine relative Be- 
wegung, dieselbe, als wenn das System in Ruhe wäre. Galilei hatte dieses 
Princip der relativen Bewegung, das von Newton als Basis des Satzes vom Parallelo- 
gramm der Kräfte betrachtet worden ist, noch nicht in dieser allgemeinen Form angegeben; 
nach ihm wird in allen Fällen die Bewegung, die aus der Wirkung einer Kraft entsteht, 
mit derjenigen verbunden, die der Körper schon früher hatte. 

indem er nun dieses Princip zur Bestimmung der Bahn geworfener Körper an- 
wendete, führte er eine der alltäglichsten Erscheinungen auf ihre Ursachen zurück. Der 
hierauf bezügliche Satz lautet: 

„Bewegt sich ein geworfener Körper mit einer Bewegung, die aus 
einer horizontalen gleichförmigen und einer verticalen natürlich be- 
schleunigten zusammengesetzt ist, so beschreibt derselbe den Bogen 
eines halben Parabelzweiges*®)." 

Beweis: Wird ein Körper von einer Höhe aus in horizontaler Richtung fortge- 
schleudert, so würde er, wenn die Schwere nicht auf ihn wirkte, in horizontaler Richtung 
mit de^r gleichförmigen Geschwindigkeit sich fortbewegen, die ihm die horizontal wirkende 
Kraft ertheilte. Es sollen nun bc (Fig. VI.), cd, de u. s. f. gleiche Zeittheilchen bedeuten, 
in denen der Körper mit der gleichförmigen Geschwindigkeit, die durch dieselben Strecken 
bc, cd, ef u. s. f. ausgedrückt seien, sich horizontal bewegen würde. Da aber vom ersten Augen- 
blicke an, in welchem der Körper die Hand verlässt, die Schwere zu wirken beginnt, so 
möge die vertical abwärts gerichtete Bewegung desselben in der Zeit bc einem Stücke bo = ci 
gleich sein. Der Körper wird sich also am Ende des Zeittheilchens bc nach dem Princip 
der relativen Bewegung in i befinden; nach der doppelten Zeit bd wird der Fallraum 
schon 4mal grösser sein, also = 4 . bo = bg = df; nach drei Zeittheilchen ist der Fall- 
raum 9m al grösser als in dem ersten Zeittheilchen, mithin = 9 bo = bl = eh u. s. f. 

Es verhält sich also: 



Ti^ 



ÄT^ 



^ = ^i und fg' = ^? 
fg' bg' io^ bo 

d. h. die Punkte i, f, h liegen in einer Parabel. 



'*) Opere di Galilei, vol. IX, pag. 7. Projectnm dam fertar motu composito ex horixontali aeqna* 
bili et ex naturaliter accelerato deorsum, lineam semiparabolicam describit in 8tia latione. 
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Simplicius, einer der drei von Galilei in den Dialogen redend Eingeführten, 
erinnert daran, dass die angegebene Theorie mit der Erfahrung niemals übereinstimmen 
werde, da der Widerstand des Mittels nicht ohne Einfluss sei u<id die Horizontal ebene 
streng genoinnjen nicht in allen ihren Theilen vom Mittelpunkt der Erde gleiche Ent- 
fernung habe*®). 

Galilei muss dies zugestehen, allein er sagt: „Um einen derartigen Gegenstand 
wissenschaftlich behandeln zu können, muss man davon abstrahiren und sich bei der prak- 
tischen Anwendung der Schlussfolgerungen, die man ohne Rücksicht auf die Hindernisse 
gefunden und bewiesen hat, mit denjenigen Einschränkungen bedienen, die uns die Erfah- 
rung vorschreiben wird***)." 

Der engere und weitere Kreis der Schüler und Anhänger Galilei's verbreitete 
rasch die neuen Lehren; sie stellten sich zunächst die Aufgabe, die Untersuchungen 
ihres Lehrers, die sich auf die Entwicklung der Gesetze freifallender, horizontal geworfener 
und auf schiefen Ebenen herabgleitender Körper beschränkten, durch zahbeich angestellte 
Versuche zu bestätigen und neue Beweise für schon anerkannte Wahrheiten aufzufinden. 
Toricelli, der das Geständniss ablegt, dass Galilei die ganze Saat so zusagen mit der 
Sense abgemäht und uns nur überlassen habe die Aehren zu sammeln, die er noch stehen 
gelassen oder weggeworfen habe^O, wendete die Ideen Galilei's über die Eigenschaft 
der Schwere auf luftförmige Körper an und beseitigte durch seine Untersuchungen den 
bis dahin oft zur Erklärung verschiedener Phänomene herangezogenen „Horror vacui". 
Benedetto Castelli (1577 — 1644), ein anderer Schüler und treuer Anhänger Galilei's, 
versuchte in seinem im Jahre 1639 erschienenen Werke: „Della misura dell' Acque 
correnti", das Galilei in einem Briefe ein „wahrhaft goldenes" **) nennt, die allgemeinen 
Bewegungsgesetze auf die Bewegung des Wassers in Röhren anzuwenden; der italienische 
Astronom und Gegner des Kopernicus, Riccioli (1598 — 1671), arbeitete mit dem 
Jesuiten Francesco Grimaldi (1613 — 1663) daran, durch mannigfaltig abgeänderte 
Fallversuche mit Tbonkugeln die Forschungen Galilei's immer mehr und mehr zu be- 
stätigen. In Frankreich fand Galilei warme Vertheidiger seiner neuen Lehren in 



^*) Ibid. pag. 15. Una delle quali (difficolt^) ^, che nol supponghiamo , che il piano orizontale, il 
qaale non sia n^ accÜve n^ declive, sia nna linea retta; quasi che una simil linea sia in tutte le sne parti 
egualmente distante dal centro', 11 che non h vero; perchö partendosi dal suo mezzo va yerso le estremit^ 
sempre piü e piü allontanandosi dal centro, e por6 ascendendo sempre; 11 che se tira in consegnenza esser 
impossibile, che il moto si perpetoi, anzi che n^ pur per qualche spazio si manfenga equabile, ma ben 
sempre vada languendo. 

*^) Opere di Galilei, vol. IX, pag. 19. E perö per poter scientificamente trattar cotal materia 
bisogna astrar da essi (accidenti) e ritrovate e dimostrate le conciusioni astratte dagP impedimenti servir«* 
cene nel praticarle con quelle limitazioni, che Tesperienza ci verrä insegnando. 

*') Toricellii opera geometrica, 1644, pag. 98. Fateor, quod ille (Galilei) totam hanc segetem tarn- 
quam falce demessuit, nee aliud superest nobis, nisi ut spicas colligamus, si quae ab ipso vel relictae fuerint 
vel abjeetae. 

•*) Opere di Galilei, vol. X, pag. 130. Libretto veramente aureo. 
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Fermat (1601—1665), dem Parlamentsrath von Toulouse, und in Gassendi (1592 bis 
1655), dem eifrigen Verfechter des Kopernicanischen Systems, während Dechales 
(1621—78) und MerseMne zur Ermittelung der Grösse und des Einflusses des Luftwider- 
standes zahlreiche Versuche anstellten, ersterer mit Steinen, die er in einem Schachte 
von ungleichen Höhen fallen liess, wobei er sich zur Bestimmung der Fallzeiten eines 
Halbensecunden- Pendels bediente, letzterer mit Bleikugeln und Kieselsteinen, die er von 
einem 300 Fuss hohen Punkte des Domes von St. Peter in Rom herabfallen liess. 



8chul-Nachrichten. 



A. Chronik des Gymnasinins* 

Durchgreifende Veränderungen in Bezug auf den Unterricht sind im verflossenen Schul- 
jahre nicht ins Leben getreten. Da die jährigen Pensen sich für die unteren Classen als 
praktisch erwiesen, wurde die Einrichtung der Wechselcöten Ostern 1874 auch auf die 
Quarta ausgedehnt. 

Auch im Lehrer- CoUegium hat ein Wechsel nicht stattgefunden. Auf Verwendung 
des Hochl. Magistrats wurden von dem Königl. Ministerium die Collegen Peiper und 
Suckow zu Oberlehrern ernannt. Der Director erhielt von Ostern bis Pfingsten einen 
Urlaub zu einer Reise nach Italien und wurde bereitwilligst von den übrigen Collegen 
und namentlich vom Prorector Dr. Beinert vertreten. Der College Reichelt musste vor 
und nach den Sommerferien mehrere Wochen in Folge einer Entzündung des Fuss- 
gelenkes vertreten werden; ebenso erhielt im Anschluss an die Sommerferien der College 
Dr. Schnitze einen vierwöchentlichen Urlaub zur Stärkung seiner Gesundheit. 

Der erste Lehrer der Vorschule Sturm erhielt vor Michaelis von der Königl. Re- 
gierung den ehrenvollen Ruf, als Kreisschulen-Inspector nach Frankenstein zu gehen. 
Durch die Fürsorge der städtischen Behörden, welche ihm eine Gehaltserhöhung von 
150 Thlr. boten, war es zu unserer Freude möglich den verdienten Mann der Anstalt 
zu erhalten. 

Während des Sommersemesters vollendete der Candidat Dr. Thiesen aus Elbing 
am Gymnasium sein Probejahr und verliess Michaelis die Anstalt, um einem Ruf als 
Custos an das physikalische Museum nach Petersburg zu folgen. Während des Winter- 
semesters waren als Probe -Candidaten Dr. Neugebauer und von Neujahr 1875 Dr. 
Scholtz beschäftigt, beide Mitglieder des pädagogischen Seminars. 

Der Turnunterricht wurde in der bisherigen Weise unid von denselben Herren wie 
im vorigen Jahre ertheilt; ebenso der polnische Unterricht 

Es scheint ferner angebracht, noch einmal darauf hinzuweisen, dass der jüdische 
Religionsunterricht in den Sexten und Quinten obligatorisch ist. Diejenigen jüdischen 
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Eltern, welche ihre Söhne von diesem Unterricht dispensirt sehen wollen, haben sich 
deshalb an den Magistrat zu wenden und nachzuweisen, dass in anderer Weise aus- 
kömmlich für den Religionsunterricht ihrer Kinder gesorgt ist. Eine Ausdehnung des 
Unterrichts auf Quarta und Tertia ist in Aussicht genommen. 

Der Musikunterricht wurde in der Weise umgestaltet-, dass eine grössere Zahl von 
Schülern zur Betheiliguug herangezogen werden konnte. Der Hochl. Magistrat bewilligte 
deshalb, dass die wöchentlichen Musikstunden um 2 vermehrt wurden. Die Erfolge der 
neuen Einrichtung waren sehr erfreuliche, wie namentlich, eine im December von Cantor 
Schönfeld veranstaltete Gesangesaufführung bewies, deren Ertrag der Armenkasse der 
Magdalenengemeinde zugewiesen wurde. 

Dem Zeichenlehrer Eitner bewilligte der Hochl. Magistrat mit Zustimmung der 
Stadtverordneten -Versammlung in Anerkennung seiner langjährigen treuen Dienste vom 

I. October 1874 ab eine persönliche Zulage durch Erhöhung des Stundenhonorars von 
20 auf 25 Sgr. 

Die städtischen Behörden haben anerkannt, dass einzelne Zimmer des Gymnasial- 
gebäudes wegen mangelhaften Lichtes zu Classenloealien nicht geeignet sind; es ist noch 
nicht entschieden, in welcher Weise dem Uebelstand abgeholfen werden soll, doch haben 
die städtischen Behörden darauf ihre Aufmerksamkeit gerichtet. Im Uebrigen wurden die 
Gymnasialräume bei einer durch Stadtphysicus Dr. Wen dt und Baurath Mende vorge- 
nommenen Revision als den gesetzlichen Anforderungen entsprechend anerkannt. 

Am 2. September wurde das Andenken an die Schlacht von Sedan in der 
gewohnten Weise durch einen Schulactus gefeiert, bei dem Oberlehrer Simon die Fest- 
rede hielt. 

Mit der Feier des Geburtstages Sr. Majestät des Kaisers wird auch in diesem 
Jahre die Entlassung der Abiturienten verbunden werden. 

Auch in diesem Jahre verlor leider die Anstalt einen Schüler durch den Tod. 
Julius Hahn aus der ersten Vorschulclasse starb am 27. October 1874 am Scharlachfleber. 

Dem verehrlichen Schillerverein ist Dank zu sagen, weil er am 10. November 
einen Schüler mit den Werken des Dichters beschenkte; ebenso verdankt der Loge 
„Friedrich zum goldenen Scepter" ein von den Lehrern empfohlener Schüler eine werth- 
volle Bücherprämie aus der Kahlert'schen Stiftung. 

Durch Rescript des Königl. Provinzial-SchulcoUegiums sind die grösseren Ferien 
in folgender Weise festgesetzt: Ostern vom 25. März bis I. April incL, Sommerferien vom 

II. Juli bis 8. August, Michaelisferien vom 30. September bis 13. October incl., Weih- 
nachtsferien vom 23. December bis 5. Januar incl. 

Zu seiner grossen Freude und mit innigem Danke kann der Unterzeichnete be- 
deutendere, dem Gymnasium im Laufe des Jahres gemachte Zuwendungen berichten. 
Nach Michaelis erhielt er von einem Vater, der nicht genannt sein will, 200 Mark zur 
Vertheilung an bedürftige Schüler. Ebenso im März von einem anderen Vater 30 Mark. 

Die verw. Frau Director Schönborn bewies die herzliche Theilnahme, welche sie 
immer an dem Wohle der Anstalt genommen hatte, dadurch, dass sie letztwillig der Anstalt 
200 Thlr. vermachte, von deren Zinsen 'alljährlich am 18. März, dem Geburtstag ihres 
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verewigten Gemahl?, einem Schüler der Prima ein Buch oder Instrument geschenkt 
werden soll. 

Der Kaufmann und Stadtverordnete Robert Caro hat zum Andenken seines leider 
so früh verstorbenen Sohnes Emil Caro, der Ostern 18T3 als einer der sittlich und wissen- 
schaftlich tüchtigsten Schüler die Anstalt mit dem Zeugniss der Reife verliess, ein Stipendium 
von 5000 Thlr. gestiftet, dessen Zinsen alljährlich an zwei von der Anstalt mit dem Zeug- 
niss der Reife abgehende Schüler, die sich entweder einem künstlerischen oder wissen- 
schaftlichen Berufe widmen, vertheilt werden sollen. Mit edler Freigebigkeit hat er 
ausserdem für diese Ostern 250 Thlr. zur erstmaligen Vertheilung an zwei Abiturienten 
zur Verfügung gestellt Das Statut dieser Caro-Stiftung liegt gegenwärtig Sr. Majestät dem 
Kaiser zur Bestätigung vor. Dem hochverehrten Geber, welcher in so edler Weise sein 
Interesse an der Anstalt bethätigt hat, spricht der Unterzeichnete seinen ergebensten 
Dank aus. 

Die zur Unterstützung von Wittwen und Waisen verstorbener Lehrer am Mag- 
dalenäum gegründete Schönborn-Stiftung hat die Zinsen ihres Kapitals auch in diesem 
Jahre zu dessen Vermehrung verwenden ^können, welches dadurch, sowie durch die 
statutenmässigen Beiträge der Mitglieder und einige Geschenke sich von 3043 Thlrn. auf 
3296 Thlr. oder 9888 Mark erhöht hat. Davon sind 3200 Thlr. oder 9600 Mark angelegt 
in 5procentigen schlesischen Kreisobligationen und Pfandbriefen des schlesischen Boden- 
credits, 96 Thlr. oder 288 Mark in der städtischen Sparcasse. An Geschenken erhielt die 
Stiftung vom Herrn Geheimen Sanitätsrath Dr. A b e g g als wiederholte Gabe 25 Thlr., von 
dem Abiturienten Leo Mugdan den Betrag einer Prämie mit 13 Thlr. 15 Sgr., femer 
bei Abgang ihrer Söhne zur Universität von Herrn Dr. Brachmann 10 Thlr., von 
Herrn Pastor Weingärtner 5 Thlr., welchen gütigen Gebern der ergebenste Dank ab- 
gestattet wird. . 



B. Clasläenpeiisen. 

Nach Verfügung des Königl. Provinzial-SchulcoUegiums vom 7. April 1874 und 
des Magistrats vom 8. Mai sollen in diesem Jahre die Classenpensen im Einzelnen 
und die Themata der in den oberen Classen bearbeiteten Aufsätze nicht abgedruckt 
werden. Die ersteren haben überdies im Vergleich mit dem vorigen Jahre keine Ver- 
änderung erlitten. 

Gelesen wurde in Ober-'Prima, im Sommer: Cic de orat lib. L IL mit Auswahl, 
Horat satir. I. H. mit Auswahl, Repet. der privat, gelesenen Oden, Thukyd. VI., Sophocl. 
Antigone, im Winter: Tacit. Annal. I. II. mit Auswahl, Horat epist. I. u. ep. ad Pison^, 
Demosth. Philipp. L, Olynth. L IL, als Privatlectüre Hom. IL XXIV. I— IV. 

Unter-Prima: Tacit. Annal. XTTL, Horat carm. UL, privatim Cicero pro Milone, 

Plutarch Solon., im Winter: Cic. Tuscul. V., Horat carm. I. II., Herod. IX., privat Tuscul. 

IL u. m., Cic. Philipp. H.; in beiden Semestern IL XXIII. XXIV., I— XL 

4 
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Ober^Secunda: Livius XXIII., Verg. Aen. IXX., Cicero in Verrem. IV., Lysias aus- 
gewählte Reden, Hom. Odyss. XIII— XXIV. Privatim: Caesar bellum Gallicum IV, V, VII. 

Unter-Secunda: Liv. XX TIT., Verg. Aen. IXX., Sallust. Jugurth., Xenopbon, Helle- 
nica III. IV., Hom. Odyss. II— XII., Privatim: Sali. Catil. Xenoph. Anab. IL III. 

Ober-Tertia: Caes. de bell. civ. I. IL HL mit Auswahl Xenoph. Anab. 11. 3, IV. 1. 
Hom. Odyss. IH. IV. 

Unter-Tertia: Caes. de hello gall. IV— VI. 



C. Die Abiturienten bearbeiteten folgende Themata: 

A. zu Michaelis 1874. Worauf beruht die veredelnde Kraft der Arbeit? 

Horatius quibus rebus patriae amantem se praestiterit ostenditur. 

1. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, welcher eine der Lage nach 
gegebene Grade berührt und die Peripherie eines gegebenen Kreises halbirt. 

2. Der Holzbestand eines Waldes wurde 1870 auf 39,000 Klaftern geschätzt, 1873 
auf 60,000; in welchem Jahre wird der Wald 64,000 Klaftern liefern, vorausgesetzt dass 
die Wachsthumsverhältnisse dieselben bleiben? 

3. Ein Kugelsegment enthält 510,54 Kbcm. und seine Höhe beträgt 4 cm. Wie 
gross ist die Fläche des Grundkreises? 

4. Die Diflferenz zweier Dreieckseiten, die Differenz ihrer Projektionen auf die 
dritte und der Gegenwinkel der kleinen Dreieckseite sind gegeben (a — b = 4,^^ m, 
m— n = 5,34 m, z B = 38<> 27' IS,^")- Wie gross sind die anderen Winkel? 

B. zu Ostern 1875. Die Vortheile der allgemeinen Wehrpflicht. 

Quibus rebus Alcibiades et profuerit et nocuerit rei publicae Atheniensium? 

1. Um ein regelmässiges Tetraeder ist die Kugel beschrieben. Eine Tetraederfläche 
ist bis zur Kugeloberfläche erweitert. Wie gross ist die dadurch abgeschnittene Calotte, 
wenn die Oberfläche des Tetraeders = 0,75 Qm gegeben ist. 

2. A hat zwei verschiedene Kapitalien ausgeliehen. Das erste brachte ihm jähr- 
lich 112 Thlr. Zinsen, das zweite, welches zwar um 1200 Thlr. grösser war, aber */, 7o 
Zinsen weniger trug, jährlich 144 Thlr. Zinsen ein. Wie gross war das erste Kapital und 
zu wieviel 7o ^^^ ^^ jährlich ausgeliehen? 

3. Gegeben ist ein Kreis. Es soll ein grösserer concentrischer Kreis so construirt 
werden, dass der dadurch entstehende Kreisring ^s ^^^ letzterem beträgt. 

4. Von einem Dreieck ist gegeben eine Seite 0=1,4, cm, die Differenz der 
beiden anderen Seiten a — b = d == 0,35 m und der Gegenwinkel der grösseren von 
ieiden, z A = 64^ 19' 42''. Wie gross sind die andern Winkel? 
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D. Yerordnimgen der yorgesetzten Behörden. 

Den 19. October 1874. Das Eönigl. ProTinzial-SchulcoUegium bringt in Erinnerung, 
dass erstens der Besuch von öffentlichen Gasthäusern etc. Schülern, sofern dieselben nicht 
in Begleitung von Erwachsenen, Angehörigen oder eines Lehrers sich befinden, streng 
untersagt ist. Ebenso zweitens, dass den Sehülern die Theilnahme an Verbindungen 
irgend welcher Art verboten ist. Zuwiderhandlungen gegen das Verbot ad 1 werden je 
nach der Schwere geahndet, ein Zuwiderhandeln gegen das Verbot ad 2 in jedem Falle 
mit Entfernung von der Anstalt bestraft. Diese Vorschriften finden namentlicii auch auf 
die sogenannten Abiturienten-Commerse Anwendung, und es werden, um insonderheit 
auch die Abiturienten für die vor ihrer Entlassung begangenen Contraventionen haftbar 
zu machen, die Abgangszeugnisse ihnen in der Regel erst acht Tage nach der Entlassung 
eingehändigt werden. 

15. November. Der Magistrat verfügt, dass in Zukunft die Elementarlehrer bei 
ihrer Verheirathung nicht in Voraus den Consens einzuholen brauchen. 

20. November. Das Königliche Ministerium fordert auf, wenn Handschriften oder 
seltene alte Drucke in den Bibliotheken sich befinden, dies in Programmen oder Zeit- 
schriften mitzutheilen. 



E. Yermehrnng des Lehrapparats. 

Durch Schenkung erhielt das Gymnasium: 

Das Eönigl. Ministerium der geistlichen und Unterrichts- Angelegenheiten schenkte : 
Zeitschrift ftir Numismatik, herausg. von Ballet, 1. Bd. Die schlesische Gesellschaft für 
vaterländische Gultur übersendete ihren Jahresbericht und die Abhandlungen des Jahres 
1873/74. Ausserdem das Directorium des Berlinischen Gymnasiums zum grauen Kloster 
die Festschrift zu der dritten Säcularfeier des Gymnasiums: Zur Erinnerung an die dritte 
Säcularfeier und die Geschichte des grauen Klosters v. Dr. F. Heidemann, Berlin 1874. 
Ferner: Herr Superintendent Eduard Kölling den 1. Theil seines Werkes: Geschichte der 
Arianischen Häresie bis zur Entscheidung von Nikäa, 325. Gütersloh 1874. Herr Dr. Ed. 
Göring seine Untersuchungen über die Theilwerthe der Jacobischen Thetafunctionen, 
Leipzig 1874, und Herr Dr. Scholz seine: Erwerbung der Mark Brandenburg durch 
Karl IV. Breslau 1874. Die Verlagshandlung übersendete die Uebungsbücher zum Ueber- 
setzen aus dem Deutschen ins Lateinische v. F. Spiess für Sexta, Quinta, Quarta und 
Tertia, sowie dessen: Wichtigste Regeln der Syntax etc. Essen, Bädeker 1874 und 1875. 



